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RESUMEN

El proyecto SIMPAR tiene como objetivo desarrollar una implementacion
paralels, en uns red de trensputadores, del método SIMPLEX para resolver
problemas de programacion lineal aplicados a la Industria Petrolera.

Este es un proyecto de investigacion y desarrollo enmarcado en un esfuerzo
conjunto entre MARAVEN, filial de Petrdleos de Venezuels, y 1a Universidad
Simon Bolivar.

En este trabajo presentamos una descripcidn de los objetivos y logros
alcanzados en la primera fase del proyecto.

f. - INTRODUCCION
Los estudics reslizados por 1a Gerencia de Tecnologis de MARAVEN, &
mediados del afio 1988, mostraron la 1mportancia y potencialigad del
procecamiento peralelo. De hecho existian para la fecha mas de 46 empresas
fabricantes de equipos con paralelisma, habiendo desempefiado 1a industria
petrolera internacionsal un rol protagénico en el aprovechamiento de este tipo
de tecnologias. Urgise analizar en mayor aetalle:
e £l estado del arte de 1a tecnologie, tanto en lo relativo & hardware
como a software,
® Larelacion costo-beneficio de su uso,
® La visbilidad de desarroliar aplicaciones de envergadura con lag
herramientas disponibles,
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e Ly capacidad nacional para asimiler y splicar @ corto plazo esta
tecnhaiogia.

& tal fin se eligié como estrategia desarrsllar un prouects pilots que
permitiese anaiizer estos Tactiores. Ei proyecto consiaria de una aplicecion
cuyo desarrolio ex110s0 mostrase |s posibiiidad d0e producir un 1MpPacLo
notorio que facilitase 1a difusitn del procesamiento paralelo en ia industria.

El Modelo del Area como se denomina al modelo de la planificacion mensus!
de la proguccion de la refineria de Cardon, fue la aphicacion seleccionada
Este presents de manera evidente las caracteristicas de un problema
apropiado pars el parslelismc: volumen considerable de datos, calculos
masivos y exigencias dei usuario en cuanto al tiempa de respuesta.

Este modelo es un problema de programecion linesl generado via el RPMS
( Refinery Petrochemical Modeling System”) de Bonner y Moore y resueite con
1 MPSX ( Mathematical Programing System Extended: de IBM. La operacion
gel modelo, desge 1a captacion de 0810S hasta el analisis de resultades. se
hace en un ambiente de mainframe (IBM Z080) en lg modslidad "hetch”,
creando divicuitades g las altas esigenciss intzractivas gus este tipo ge

problems reguiare.

paral
paralelos con memecrias jocaies
cons1ste en gesarrcllar sofiwe

s i1 AN
prograrmacion  lineal ie el Metodo Simpier. La pocs farnilizridad con 1z
tecnclogia de ioz transputadores planted 1z niecesidad de agesarrollar un
prototipo rapido conlos siguientes objetivos:
& (ntroducir ia tecnwiogia & la 1noustria, en lo relativo &

- Yardware,

- Metodologias de desarrolio,

=~ Herramientas y metodos de productividad,

e ‘Jalidar 16 Mp6tesis oe paraielizacion del Metodo Simplex para resolver

el Modeln del Area,
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® Utihzariec como base psara la construccién de un software ge

progrsmacion biheal. con a calidsd de un progucto de mercado.

Fara lograr sstisfacer estos objetivos se reguerisn recursos humanos
especializados en ias siguientes areas:

® Faralehismo

@ Programacién Lineal

@ Analisis Numerico

Ei equipo iricial 1o conformsron R, Karia en Paralelismo, 4 Reinozs en
Programscién Lineal, M. Lentini en Anélisic Mumeérico u T. Lozads como
implementador. . Una revision de la literaturs en el area, mostrd  que el
proyecto SHMPAR constituia un desarrollo pioners, dque requeririz de
investigacion para formuiar un modelo conceprusi  del Metogdo Simpies en
paralelo y resolver aspectos como:

® Lgparalelizacion de los proceso: numéricos,

® Laorganizecion de los detos del problema en 1z memorias locaies

® Laarquitectura paraiels mas apropiaca & 1a 6olicacion

e Los algoritmos ae comunicacian entre 1oz transpuiadores.

L complejidad de estoz aspectos y i3 necesidad de tener respuestas
razonablemnente rapidas & 1as Interrogantes planieada 3, condulo & uha Tase

preliminar de dezarrollo de ur prototipo explorator gegun ia clasificacion
de Riddie and Vvilliams [7). Para £)lo, s& zelecciond la Yersicn més sercilla
del Método Simplex (Dantzig 194%) [2] con potencial para resolver ¢ Modelo

gel Area simphificandose ia piataforma de dessrrollo &
® Uns arquitecturs de custro transputadores con pozibilidades muy
simples de comunicacion;
® El lenguaje C paralelo {version ZL) en Jugar del OCCANM {lengquaje
NALUral para transputaaores).

Er marzo de 1990 se dispusc ae un prototipo explaratoric, aue validd 1z
hipdtesis sobre el potencial de paralelizacion del Método simpies. De hecho
el tiempo de ejecucion ("elapsed time") de algunos probiemas oe programacion
lineal sobre el prototips arrojd datos comparabies &l fiem po de ejecucién
sobre MPSH en el 1BM 2054,
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El proxima pasc consiste en desarrallar un software oe caligad ae
produccion. Dado el caracter de proyecto de investigacion y la insuficiencia
de recursos humanos propios, la Gerencia de Tecnologia de Maraven decidid
plantear el proyecto como un punto inicial de enlace en ei drea de
infarmatica, entre MARAVEN y la Universidad Simon Bolivar.

Esta idea cristalizé y hoy, bajo el nombre de SIMPAR, se estad ejecutando un
proyecto conjunto. arganizado en tres Tases. La primera fase consistid en una
evaluacion detallads del prototipo y elaboracion de un disefio basico,
especigImente en cuanto a su potencial de escalsbilidad & un nimero mayor de
transputadeores y e posibilidad de reutilizar porciones del disefio o el codige
(o ambos) dei prototipo en el desarroile del software piloto,

En este articulo presentamos la evaluscién del prototipo en ls seccidn 2,
donde se censideran gspectas paraleios, numéricos y de la ingenieris de la
programacion. En 1a seccion 3 se dan algunas canclusiones y recomendaciones.

2.- EVALUACION DEL PROTOTIPO
El pratotipo ge SITIPAR Tue evaluade 8 la luz de sus metas y
4

con ios oriterias
TRCNICAS de {8S a"eas del conacimienta sobre 1as que se gpaya

@ Pargleiismo,

& anahisis Numerica,

e Frogramsecion hineal,

® Ingenieria de !s programacian,

Birevemante comentaremas los resultados.

2.1.- PARALELISMO

Conrespecto al paraielismo, ce evaluaron
e [izelo concepiual de la version pearal
# Comunicaciones;
e Métricas de Desernpefio,

0% S10UIBNTES ASpECTOs:
ela del Metodo Z1molex;
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Un gnalisis getsllado ge estos aspectos se encuenirg en el reparte ihterno
I5). No obstante guisieramos resaltar que ta concepcion paralela del metodo
hs sido afortunads. destacando.
® Ladistribucion por coiumnas de ta matriz de coeficientes en las
memorias de 10¢ transputacores;
e Lareplicacion ael método Simplex en caga transputador;
e La granularidad del paralelismo.

Sin embargo 1a simplicidad del disefio del prototipo o ate fuertemente a s
arquitecturs de custro procesadores en una relacion centralizads
(master/slave}. Haber eadoptado ests arguitectura y 1z técnica de
comunicacion sencilla pero limitada, ha sido un factor contrario & ias
posibiligades incrermentales ael prototipo. La figura 1 presenta 105 CoNceplos

aqui planteados,

HOST
/ (Pl AI“
So
Aall _ | ____ A
=k
Figura 1

donde Py denota el j-esimo procesador, Aj el j-esimo blogue de columnas de
matriz A, Sy la j=8sima replica del sigoritmo Simplex e [ represents

slgoritmo coordinador de las comunicaciones.

&
g,

En 1o relativo & su desempefio, ei prototipo fue evaluado con las siguientes

metricas:
e Aceleramiento ("speedup”);
e Eficiencia; -995-



& Fraccien Serial Empirica:
e [lescompasicion del tiempo de ejecucion par ruting.

Dichas métricas fueron asplicadss para hallar respuestas 3 las smmentes
preguntas:
® (ks aceptable el rendimiento del prototipo?
® (Cusl sera el rendirmiento del sistema con 16 transputadores?
® (Existen cuellos de potella o rutinas cuya mejora influyen criticamente
en el rendimiento del prototipo?

2.1.1 Aceleramiento

Ei aceleramiento es la medids de cudnic mas répido se i0grs correr un

' q Uritmo sobre N Drocesagares en COMPAaracion con s Liempa de Blecucian en
n procesader

dealmente uno aspira a gue g scelerariento de un algoritmo paraleln zes
finesl, es decir que-S1 se Lignen M procesadores, e lograra ejecutar el algoritm

, ar
M wveces mas répido que g1 ce dizpone de un solc procesador
En la practica ) acelerarienic rara vez es lineal, 'por unz serie de factores
C

e Tiernps sdicional que s= necesita para zincronizar ios | procesadores ¢
para qus Bstos e Ccomuniguen entre e'f"os

s E] algoritmo tiene partes gue deben glecutarse zerialmente o en jos
Cuales nooney euficients trabajo dispanible para maniener GCUpanos 1os h
procezadores,

En el caso del prototips de SIMPAF, sobre 4 D"ac.ﬁs#dﬂ':'z $e obtien: u

aceleramiento aue se acerce a 3.5 a medida qu i srobiema, en 1s

5B MUESLra este COMporiamiento Este es un ouen resuliado pars un s1slema de

custre proceczdores, pero cqué nos dice respects al aceleramiénio rotencial en

Stranscutadores? Para hallar 1a respuesta o ests pregunta

réxims metrica,

m
[y
R
n
o
ig)
CD
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ACELERAMIBNTO

Aceleramiento
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2.1.2 Fraccion Serial Empirica

La fraccian serial del programa es aguella fraccion del tiempo de ejecucion dei
programa en gue la ejecucion es estrictamente serial, es decir en que el sistema
se comports como si un solo procesador estuviese ejecutando.

Lg fraccion serial es critica para el rendimiento de cualguier pragrama paraielo.
Enla figura 3 se ilustra la relacion entre fraccion serial y aceleramiento.

Fe= 0.2
Fe= 0.1
Fe Fez 0.01 Speedup
-
o 14 Fe=0.0%
] 10 ///
o Fe=0.1
o € /
Fe=0.2
v v v A 2
t # Elx’nr-ooe's‘?a'dox\es‘3 16 1 N %Poces}dores 11 T
Figura 3
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Se observe, como Jo muestra la table siguients, un incremento en
aceleramiento al fisminuir is fraccion sarial:

Fraccién serial Maximo aceleramiento obtenible
en sistema de 16 Procesadores
208 40
108 6.4
1R 13.9

La fraccian seral Qe un programs puede depenger tanto del numera de
nrocesadores comeo del tamaho del problems. Al aumnenter el nimero ds
orocessdore: pueds aumenter e) tiempo ragueridc parg sincronizar los
procesadores; esta incrementa 13 fraccidn seria! del programa. Al gumentar €
tamano del problems. [s fraccion serial puege aumentar {sehal
cuellos de botells en el algoritmo o en los recurses dizponid
mantenerse constante o mueds inciuso disminuir, Bl altima cass (1a z‘racc'

Lz

—'Cl

—
(=8
=

seral distminuye) es el ideal.

Dado gue es sumarmente dificil determinar & fracciér seria! tedrica de un
programa, $e recurre @ la fraccién serial empirica, J& cual ez una

aorosimacion eaperimentat.

Loz once oroblemas temeados de Netlib (biblicteca estandar de pruebas pars
cualquisr paquete de Prugramacmn Lineal) muestran aus ¢! ¢

SIMPAR tiene una fraccidn serial empirics que parecier
20%. Este dato por £1 c-olo es dessientador Ya que 0g Ser cierto, recoris las
mayimas aspiraciones de aceleramiento sobre 16 transpu?ad rec g UNg poco
satisfactoria cuadruplicacién de la velocidad.

1

o
hd
oW
—
Py
o

N

Daao que el tamafo maximo de 1a matriz de 105 once orobiemas tomsoons de
Metlib ez apenaz del orden de 10~ elementos, e hizo unz oructa adicions!
con un problema recortadc del Modelo del 4rea {llamado Lineal en es
reporte) cien veces mas grande. Para este problemas, se obluvo ung fracci
seral empinics de 6%, 1o cual permite proyectsr un aceleramiento de 3 42 en
un sizterna de 16 procezadores.

-998-

i



¢Qué significa la discrepancia entre los dos resultados? La discrepancia es
un resultado alentador ya que Indica la posibilidad que la fraccion serial del
progrema decrezca con el tamafio del problema. De resultar cierto ho es
descabellado pensar en la posibilidad que el Modelo del Area alcance un
aceleramiento de 14 sobre un sistema de 16 transputadores.

Sin embargo conviene alertar que existen varios factores por los cuales la
aseveracién anterior sdlo puede hacerse de manera tentativa. En particular
es nhecesario realizar més pruebas con otros programas grandes para
confirmar el resultado obtemdo. Adicionalmente deben hacerse pruebas con.
més procesadores, ya que con los datos obtenidos es imposible user la
fraccion serial empirica para estudiar posibles cuellos de botella.

Eh resumen, 8% pruebas ndican que el aceleramiento abtenible sobre un
sistems de 16 pracesadores pueden variar desde 4 (estimado nesimicta) haste
14 (estimado optimista) con una alts probabilidad de aue se obtengs un
aceleramiento entre & u 12, para el algoritmo actual.

También se apunta hacia la necesidad de realizar pruebas adicicnales sobre un
prototipo sencilio de 8 y de 16 transputadores.

2.1.3 Descomposicidn del tiempo de ejecucidn por rutina

Dado que 5& carece de datos suficientes para aplicar la métrica anterior para
detectar posibles cuellos de botells, se apeld & un estudio del consumo de
11empo de ejecucion por ruting del prototipo,

Fundamentalmente hay cinco procesos ejecuténdose en el prototipc de
SIMPAR, un proceso maestro 1lamado INTERFAC que se encargsa de sincronizar
y coordiner & cuatro procesos esclavos llamados SIMPLEX.

E] estudio de o3 procesos esclavos muestra una buena distribucion de la

cargs de trabajo; casi no hey momentos en que un proceso gsciavo queds

oc10s0 esperando & que otro termine su trapajo. Adiciohalmente se muestra

que una de las rutinas, PIVOTEQ, consume el grueso del trabajo; para cer

precisos, mas del 86% del tiempo de gjecucién de un proceso esclavo
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SIMPLEX; s& 1o lleva PIVOTED, ver figura 4. Esta es una excelente noticia, ya
que PIVOTED es una rutina de calculo que no requiere de sincronizacion o
comunicacion alguna durante su ejecucign. Adicionalmente cada PIVOTED de!
proceso esclavo trabaja con una particion diferente de datos, por 1o gue el
paralelismo que se estd obteniendo en PIVOTED es muy cercano al 6ptimo. Ello
reivindica la estrategia de paralelizacion, en particular la teécnhica de

"pricing” Mdltiple [6].
SINPLEX ,

6,12% ?,43%
Infaoti Otras

=1 86,734
Pivoteo

Figura 4

El estudio del procesc maestro INTERFAC muestra también una rutina,
REC_SWT que consume la mayoria sbrumsadora del tiempo. Un andlisis
detallado de la misma, muestra gque el tiempo mayoritario de REC_SWT
corresponde & la espera por la terminacion de PIVOTEC por parte de los
procesos esclavos. La figura S ilustra esta situacidn,

INTERFAC

3,08% 3,06x%
_DIS-PRI Otras 3,367
% REC-SMT

en proceso

86,687

REC-SHT REC-SHT
en espera

83,327

Figura 5
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Todo ellu indica tentativamente gue 108 algoritmos seleccionados son 108
apropiadas y que no existen cuellos de ootells apreciables. Estos resultados
per supuesto estan sujetos 8 cembios. una vez que- se incorpore le
funcionglidad completa del sistems de Programacidn Lineal, ya gque el
prototipo de SIMFAR nho manejs adecusdamente la acumulacion de errores de
redondeo. Estos aspectos son importantes; & titulo de ejemplo, conviene
recordar que muchos sistemas comerciales se ven obligados & reinvertiir la
base cada cincuenta iteraciones para evitar problemss de estabilidad
numerica. E1 proceso de reinversidn es costoso, U probablements se requerirg
realizaria varias veces durante 18 ejecucion del Modelo del Area

Adicionatmenw | los resultados indican le posibilidad que fas comunicaciones
nc, 1lequen & sobrepasar ei 147 del tiempo de ejecucion del algoriime, inclusc
para topoingiss muy sencillas como ia del anillo. Dads la simphicicgad del
anillo y su facil © comoda escalabilidad, conviene desarroliar un prototipe de
16 transputadores en anillc para estudiar el impacto de sus resuerimientos
de comunicacion, Si el impacty es bajo, 1og beneficios para el siztems final
300 Uy #1105, 1 el 1Impacto es alto, habré que descartar el anillo, pero se
habran obienide resultados velicsosz para estudiar que conﬁgurus‘.er, zeriz la

lD

dacuada.

3
=
o
wm
o

2.2 - ASPECTOS NUMERICOS ¥ HEURISTICOS

Lz evaluacion de los algoritmes numericos u iz heurictic
prototips, asi comc loz resultades de las prusbas con )
Netlib 4 alguno: ejempics aportados por 1z Derencia de Planit
MARAYEN | indican que que huDo uns seieccion al

® Ls version original de Dantzig (tepleau compi
cimpley;
La técnica heuristica de "Pricing” Mdliipie [6];
@ Los critenos neuristicas ge seieccion del pivote,

Sine 1, dungue estos algoritmos fueron probados, atn peraisten algunas
Drozﬂemm )

e Es1abiiidac numerica. Para algunos probiemas de Netlib i prototipo
arroja resultsdos incorrectos y en algunes casos no 103 puede
resolver, ver (4],
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@ Ciclos. Este fenomeno. que ocurre cuando ei  problema de
programamdn lineal es degeneradao, i.e., con frecuencia los criterios de
seleccion del pivole no pueden resolver ambiguedades y Se generan
repeticiones de 1as mismas bases, haciendo que el programa caiga en
un ciclo infinito. Pare evitar esta anomalia, hemos incorporado al
nueva disefio un procedimiento heuristico anti-ciclos basado en los
trabajos realizados por el grupo del Systems Optimization Laboratory
de ls Universidad de Stanford [3].

® Robustez: Al variar el numero de procesadores o el tamafio del
‘pricing set”, el software falla con varias problemas de Netlib. Esto
ges una clara indicacidn de que puede haber problemas en la
implementacion de 1as heuristicas de "pricing” y otros problemas de
implementacion.

® Entonacidn de toleranciss: Es posible que algunos de los errores gue
persicten en el prototipo, sesn originados por los parémetros que
controlan la toma de decisiones. Estas tolerancias deben ser
cuidadosamente ajustadas, una tares delicada que requiere de pruebas
exhaustivas y varadas.

2.3.- INGENIERIA DE PROGRAMACION

El prototipo de SIMPAR resultc ser mas un prototipo exploratorio que uno
incremental. Como tal cumple sus cometidos admirablemente; demostrd la
factibilidad de dominar una nueva tecnologia, demostré la factibilided de
paralelizar SIMPAR y did indicios de los resultados esperables al expandir su
plataforma Oe haraware & dieciseis transputadores. Sin embargo no fue
desarrollado bajo criterios de calidad de producto final. La cohesion de
algunos de sus mddulos es baja, llegando en algunos casos a cohesidn
coincidental, el acoplamigento entre algunas rutings es excesivamente alto.

ET prototipo de SIMPAR refleja un proceso de aprendizaje U correcciones
locales que conducen a un producte fragil ("brittle”) respecto & su
modificabilidad.

Estos resultaans nos condujeron a redisefar totalmente el producto de

"software”. El redicefio de SIMPAR siguiendo criterios de calidad, puso de

rmanifiesto una serie de problemas no contemplados en el prototipo 4 mejoré
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considerabiemente el disefio con respecto & criterios tradicionaies como se
muestra en la figura &,

CRITERIOS DE DISENOQ

PROTOTIPO DISENO ACTUAL
% Max de Pardnetros 22 3
ACOPLAMIENTO 8 de Pan. de Control ? i
Canine ndximo que 5 4
recorre un dato
® néxino de fun- 8 3
COHESION ociones entrelazadas
Tipo de Cohesién c‘:‘;:::;';‘,‘l ‘:.::'.,'."f::l
Tableau, PPL
CE| tudio)
EHCAPSULAMIERTO HINGUHA (Totns deg vortahies
globales)
& MODULOS 20 100
rigura 6

Queds pendiente 1a revigion ge clertos aspectos del nuevo disefis con respecto
al paralelismo (por ejempls, como encapsular 18 comunicacidn de manera de
lograr cierta independencia respecto @ la configuracidn de hardware sin por
ello perder excesivamente eficiencia),

2.4.- LAS HERRAMIENTAS

Hemos tenido la oportunidad de evaluar las herramientas de desarrolio de
software para 1os transputadores Y en general nhemos encontrado gue su
estado e3 mucho més rudimentario y vol&til que sus equivalentes sobre
méquinas paralelas. En particular, las herramientas de apoyo & 1a depuracion
de programas son surnamenie limitanie, pese & 105 nuevos problemas due
surgen en programacion paralels, tales como aprazos mortales ("aesdlocks”)
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2.5.- ANALISIS DE LA PLATAFORMA DE HARDWARE

Durante la Vase 1 dei prouyecio se gngiizarah en detaiie dos orobiemas
importantes:

nios de memoria el modelo de area,

aLoe reguerimientos
e L3 topoiogia de interconexicn entre transputadores.

Ambos problemas tienen repercusiones criticas sobre la oiataforms de
hardware existente, Dicha plataforma consia de:
s Dos tarjetas Ouadpuier, para un total de acho transputadores con 4
Megatytes de memoria cada uno;
e Oche transputadores con 2 Megabutes de memona cada une conectados
en tarjetas BOOG ge iMMOE

b s1stema parsleln 5 mas factl de rnane)ar CUBNLo Mas nomodenso ses La
configuracion sctual rompe con i3 homogeneidad en ires punios
P /

® Sermanejsn dos tecnologias de tar }e?a: Microwsy e Inmos),

& [0z iransputadores tienen diferentes recursos de mermoris (40Mb 210

® L5 red 08 THIRNCONEXION Enlre 1ranspulagorss ez heleragenes | ouna
ca f 1

g Parf manejer 103 requerimientos dzl models de Gres funcs I8
[;'QGDL’ er o de rnemoria como minimng, 95 nece
mecanismo 06 manejo  de Memeria gue o DIen romba con la
digtribucidn equitative de car ga de trabaic eristente gciyzl
bien implemente memoria vi bajo esquema de cache o de ch’e.:r ]

saric unpierneniar &igon

Gl
® hooes posible conectar ios transputadores en una topnlogis de
hipercubo ni i 'ﬁmpoco en uns malla cuadrads de dx4d transputadores.

e [iebe buscarse una topologia de conewidn adecuada. Mo &e planiearan
squi todas las ]mrnatwas oue fueron congideradss, elias estén
detaliadas enla referencia (5]
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Dadas 135 siguientes consideraciones,

® No existe un manejador de memaria virtual confiable & mvel
comercial para transputadores;

@ El tiempo de desarrolic de tal manejador es no trivial;

® Hacer "swapping” desde el disco del PC anfitrién degrada el sistema
de manera totalmente naceptable (estimado del orden de 24 horas
adicionales de tiempo de sjecucidn para el Modelo del Area);

@ El uso de los 4 Megabytes por transputador como “"cache" degrada el
sistema ademds de romper con la homogeneidad de distribucion de
carga;

e Hay indicios que 1es comunicaciones no son criticas y que por ende no
hace falts una topologisa tan sofisticada como el hipercubo y puede ser
que is topologia de anilio baste;

® El haraware actual puede armarse en forma de anillo.

se recomienda fuertemente determiner a través del estudic de un prototipo de
16 transputadores conectados en anilio utilizando 2 Megabuies de memoria
por transputador, 21 18 1opologia puede limitarse a un anillo

Dependiendo de los resultades del prototipo del anillo, existen varias
opciones a tomar sobre ia plataforma futura para el provecto, que se detalian
en la referencis [5),

2.6.- ASPECTGS METODOLOGICOS

Conviene ingistir en que el proyecto no $0lo mane)a una tecnologia del estado
del arte (paralelismo) zinc que también busca controlar l& calidad del
producto final asi como del procesc de desarrollo mediante 1a aplicacion de
técnicas de Ingenieria de la Prograrmacidn.,

De estea mszners, se irabajs con un modelo de desarrollo de cascads
enriguecido con las siguientes nociones:

@ Prototipos exploratorics e incrementales;

e [Mane)o del concepto de calidad;

e Actividades no limitadas &) disefio de software, sino también al

&
=

disefic mé&s aprooiado de a configuracién de hardware;
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e [nspecciones informales de tangibles;

® Manejo (sencillo) de aspectos de riesges e incertigumare, por ejemplo
mediante 1a adaptacién del modelo COCOMO intermedio de estimacidn
de tiempos, ver [1].

A efecto del moaelo COCOMO y a titulo de ejemplo, considérese el impacto de
distribuir 1a carga heterogéneamente entre los transputadores con ei objeto
de cumplir con la configuracién peculiar de memoria existente en la
plataforma de hardware actual. Aplicando el modelo COCOMO se puede
predecir que dicha distripucion obligara a invertir entre 11 4 30% de traba)o
adicional en el proyecto.

También es conveniente recalcar que se aplica uns metodologis de
programacion en paralelo sencilla, desarrollada en los cursos del area de
Paralelismo de s Maestria en Ciencias de la Computacion de 1a Univerzidad
Simén Bolivar, que ha ayudado & evaluar el prototipo y sus necesidades de
coordinacién, identificando réoidamente potenciales cuellos de botelia g
concentrando 10¢ esfuerzos de analisis en 508 puntos.

3.- CONCLUSIORNES
De jos resultagos obtendos en ests face del proyecto, podemos concluir que

gl prototipo cumplid exitozamente con sus objetives. Hoy podemos afirmar
que las interrogentes planteadas en cuants a ia powlblhdad de resoiver el
Modelo del Area de Maraven S.4., con un tiempo de resp a aceplable. har.

gu2dado despejadas

Los resultados en el érea de paralelismo muestiran con altas probabilidades un
acelerariento entre 8 y 12 sobre 16 procesadores. Ademés se visiumbra gue
una configuracion de anillo sea suficiente, sin embargo, paras confirmario se
recomiendan mas pruebas con 1 prototipo adaptado & 16 transputadores.

S5e evidencid ademés, gue s versién paralela del métode  Simplex
implementada en el prototipo, na €ido una buena seleccion; no hay sintomas de
cuellos de botella, la fraccién cerial es baja y muestra una tendencia a
decrecer al aumentar el tamafic del problema.
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Con respecto &l analisis de los algoritmos numéricos Y heuristicos, es
preciso introducir procedimientos de control de errores numéricos, afinar los
pardmetros de control y enriguecer las heuristicas para las seleccién de
pivotes y control de ciclos.

Sobre los sspectos metodologicos y de ingenieria de la programacion, se
puede concluir que se ha logrado un buen disefio (bajo scoplamiento, alta
cohesion y modularidad) de la versidn serial de SIMPAR. Para la versitn
paralela es necesario definir una notacién que refleje en forma clars y
precica el paralelismo y la comunicacién entre médulos.

En lineas generaies, 1a Fase | ha mostrado 1a viabilided pars desarroliar un
software de produccion

Al margen de los aspectos técnicos, ha habido logros académicos que
ameritan mencion. Alrededor del proyecto se he Qenerado una creciente
actividad de investigacion que se ha msnifestado en varias 1esis de posi-
grado, entre ellas:

e Un generador de métricas de desempefio
® ApOYo 8 18 generacion de casos de prueba
e Algoritmos de programacién lineal en paralele:
- Otras versiones del métadc Simplex
- Algoritmos de puntos interiores
e Uns version paraleia del aigoriimo de Lemke con varables acotadas.

‘Conviene ademés mencionar gue tesis de maestrias han fortalecido al
proyectio SIMPAR, entre oiras:

o Algoritmos de Comunicacién de Hipercubos Generalizados.
e Descomposicion de Dominios (Conjuntamente con INTEVEP, S.4.)

Como conciusion final, cabe destacar que 105 resultados de esta primers fase
han sido altamente satisfactorios para ambas partes, tanto desde el punto de
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vista técnico como de la visidn de acercamiento entre 1as dos instituciones
involucragas, MARAVEN y US.B.
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